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змінного ПОМР ω=4…5 Гц, індукція Bх=32…38 мТл, струм наплав-
лення І=575…625 А, швидкість наплавлення V =26…29 м/год. 
Застосування зазначених режимів при дуговому наплавленні дро-
том під флюсом дозволить збільшити ширину та висоту валика на 
28…34% та 20…26% відповідно, що дозволить підвищити продуктив-
ність процесу наплавлення, та зменшити глибину проплавлення до 30 
%, що дозволить зменшити витрати на наплавні матеріали. 
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З метою підвищення терміну експлуатації контактних поверхонь пар 
тертя, що працюють в умовах абразивного зношення, проводили на-
плавлення та лабораторні випробування зразків, що наплавлялись ду-
говим наплавленням під флюсом з одночасним подаванням порошко-
вих матеріалів. 
Зразки бралися зі сталі 45 діаметром 45 мм.  
Наплавлення виконували дротами Св-08А, Св-08Г2С, НП-
30ХГСА та НП-65. Для регулювання хімічного складу відновлюваних 
шарів застосовували легування через суміш флюсів АН-348А і АНК-18 
з різним відсотковим вмістом. Крім того, під час наплавлення у роз-
плавлений метал подавалися порошкові матеріали, зокрема Al2О3, Сu, 
SiC, карбіду бору В4C, карбонітриду титану TiCN ( див. рис. 1). 
Для підвищення ефективності потрапляння порошкового матеріа-
лу у розплав зварювальної ванни на поверхню, що підлягала наплав-
ленню, попередньо наносилась суміш порошкового матеріалу з ґрун-
товками типу ГФ-021 та ВЛ-023.  
Кожний з варіантів визначав зміни в механічних властивостях і 
роботі руйнування металу наплавлення. У декількох характерних по 
властивостях наплавлених сплавах різних систем легування був дослі-
джений розподіл легуючих елементів. 
Структура наплавленого металу оксид алюмінію Al2O3 представ-
ляє собою доевтектоїдний ферит по межах колишніх аустенітних зерен 
і перліт. в вигляді окремих надлишкових кристалів, спостерігаються 
дрібнодисперсні включення розташований по всій структурі наплавле-
ного металу. 
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Рис. 1. - Структура наплавленого металу , ×150 : 
             а) – з додаванням Al2О3; б) – з додаванням чистої  
             порошкової міді, Сu; в) – з додаванням SiC;  
             г) – з додаванням В4C; д) – з додаванням TiCN 
 
Легуючі елементи, що входять до складу наплавленого металу, 
зокрема мідь, мають деяку розчинність в α-залізі. Оскільки в наплав-
леному металі вуглець міститься в невеликій кількості, то структура не 
зазнає мартенситного перетворення. 
Мікроструктура наплавленого металу, представлена з SiC, харак-
терна для литого стану, дендритна, стовпчастої будови. 
У разі подавання В4C структура наплавленого металу феритно-
перлітна, з дрібнодисперсними включеннями карбіду бору по всьому 
об’єму наплавленого металу. 
При повторному затвердінні карбонітриду титану TiCN, частина 
карбонітридів залишається нерозчиненою і присутня у структурі після 
затвердіння. Деяка частина карбонітриду титану TiCN розчиняючись у 
твердому α-розчині. 
Додавання порошкових матеріалів при наплавленні дає змогу за-
фіксувати мартенситну фазу, що становить приблизно від 20 до 50% і 
збільшити частку Cr до 7…9% та B до 0,4% і максимально наблизити-
ся до складу на плавок, рекомендованих стандартом ЕN 14700:2008. 
Для підвищення зносостійкості наплавленого металу та покра-
щення механічних властивостей рекомендується після наплавлення 
проводити термічну обробку, гартування 900ºС з подальшим відпус-
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ком 450ºС. При такій термічній обробці досягається структура сорбіту 
відпуску з глобулярними фазами фериту і цементиту з досить гарним 
комплексом механічних властивостей. Твердість наплавленого металу 
знижується від 885 HV до 515 HV. Це свідчить про підвищення плас-
тичності наплавленого металу з одночасним збереженням твердості. 
Відпуск дозволяє істотно знизити залишкові зварювальні напруження 
в результаті протікання процесу релаксації. 
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При ионно-плазменной обработке ионная бомбардировка (ИБ) 
всегда рассматривалась как вспомогательная операция для очистки 
поверхности и улучшения адгезии покрытия с основой. Авторами [1, 
2] показано, что именно ИБ (без дальнейшего нанесения покрытия) 
значительно повышает прочность стальных изделий в целом, не сни-
жая при этом пластичность. 
В данной работе изучалось влияние ИБ на изменение структуры 
поверхности и поведение при растяжении стандартных плоских образ-
цов (200×20×1.2 мм) из тонколистовой отожженной стали 20. ИБ осу-
ществляли на установке ННВ  66И1«Булат» низкоэнергетическими 
(1,5 кэВ) ионами титана в среде аргона. 
Микроструктурный и элементный анализ проводили на электрон-
ном микроскопе REM-106 SELMI.  
Исследования показали, что после ИБ происходит очень резкое 
измельчение зерна (с 40 мкм до 500 нм). В тонком поверхностном слое 
выявляется ультрамелкозернистая структура с отдельными каплями Ti. 
О поведении материала при испытаниях на растяжение свиде-
тельствуют кривые «напряжение  деформация» для плоских образцов 
стали 20 до и после ИБ. 
Из рисунка следует, что ИБ одновременно увеличивает и проч-
ность и пластичность. Из таблицы видно, что ИБ сильно увеличивает 
